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The invention discloses a method 
for testing the integrity of at least one 
liquid filtering membrane consisting in 
filling the upstream air compartment (3) 
by placing it at atmospheric pressure 
and applying a partial vacuum in the 
said permeate compartment (4) so as 
to create a pressure differential between 
the said upstream compartment and the 
said permeate compartment; measur- 
ing, at the outlet of the said permeate 
compartment, the liquid flow rate cor- 
responding to the air passing through 
the escape apertures under the effect of 
the pressure differential as well as the 
pressure prevailing in the said permeate 
compartment; after stabilising the mea- 
sured pressure at a predetermined Ptest 
pressure, measuring the corresponding 
Qiest constant liquid flow rate; assessing 

membrane integrity on the basis of the measured air flow rate Qtest- 
method. 




The invention also discloses an installation for implementing the 



(57) Abr^g^ 

L'invention conceme un proc6d6 pour tester rint6grit6 d'au moins une membrane de filtration d'un liquide consistant k rcmplir le 
compartiment amont d*air en !e playant ^ la prcssion atmosph^rique et appliquer un vide particl dans ledit compartiment pemi6at de fa^on 
h cr^er un diffdrentiel de pression entre ledit compartiment amont et ledit compartiment perm^at; mesurer. ^ la sortie dudit compartiment 
perm6at, le d6bit de liquide correspondant ^ I'air passant par les orifices de fuite sous I'effet dudit diffdrcntiel de pression ainsi que la 
pression r6gnant dans ledit compartiment perm6at; aprfes stabilisation de la prcssion mesur6e k une pression Piesi prfid^termin^e, mesurer 
le d^bit de liquide Qiest constant correspondant; ^valuer rint6grit6 de la membrane en fonction du d6bit d*air Qtest mesurd. L'invention 
conceme ^galement une installation pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon T invention. 
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Procede et installation pour tester in situ I'integrite des membranes 
de filtration* 

L' invention concerne le domaine des procedes et des installations de filtration 
utilises pour reparation de liquides, notamment des eaux, du type incluant au moins une 
5 membrane de filtration. 

Le procede et Tinstallation selon Tinvention trouvent leur application preferentielle 
dans le domaine de Tepuration des eaux en vue de leur potabilisation, Toutefois, Thonmie 
du metier pourra envisager d'en utiliser les principes pour d'autres types de traitements ou 
encore pour le traitement d'autres liquides que Teau. 
10 Les traitements des eaux en vue de leur potabilisation ont, compte tenu des 

normes actuellement en vigueur, les objectifs principaux suivants : 

- eliminer les matieres en suspension, 

- Eliminer les matieres organiques, 

- eliminer les ions genants, 
15 -steriliser. 

Les chaines de traitement classiques mettant en oeuvre de tels traitements font 
intervenir une succession d'6tapes physico-chimiques du type coagulation-floculation- 
decantation-filtration generalement compl^tee par une etape d'oxydation. 

Le role de F etape de filtration auquel se rapporte plus precisement T invention est 
20 de desinfecter les eaux traitees en retenant les micro-organismes (virus, bacteries et 

protozoaires) contenus dans celles-ci et notamment les micro-organismes pathogenes. 

Une telle etape de filtration sur membranes est avantageusement effectuee grace k 
des membranes organiques presentant des pores de diametres plus ou moins elev6s selon 
la taille des particules a retenir et pouvant par ailleurs presenter differentes configurations 
25 (fibres creuses, modules spirales, etc.). 

L' ultrafiltration et la microfiltration sur membranes organiques sont ainsi 
considerees comme d'excellentes m6thodes de traitement et de potabilisation des eaux. 

L'un des problemes principaux pose par les installations de filtration a membranes 
reside dans les fuites qui peuvent apparaitre dans celles-ci et provoquer une diminution 
30 notable de leur efficacite. 
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En pratique, il existe plusieurs sources potentielles de fuites dans de telles 
installations a membranes, au rang desquelles ont peut notanmient citer : les imperfections 
des membranes, les joints mecaniques, les joints et tampons de coUe et les bris de 
membranes. En ce qui concerne ce dernier point, ce probleme est accru avec les 
membranes constituees de fibres creuses qui sont relativement fragiles. 

Pour contrer ce probleme il est done essentiel, notamment dans le contexte de la 
potabiiisation de Teau, de disposer de procedes permettant de s'assurer de Tintegrite des 
systemes membranaires et de verifier que ceux-ci sont exempts de fuites. De tels procedes 
sont destines a localiser rapidement les fuites de fagon a pouvoir reparer ou remplacer les 
elements defaillants responsables de la fuite localisee. De tels procedes doivent 
imperativement pouvoir etre mis en oeuvre in situ c'est-^-dire directement sur 
r installation de filtration sans avoir a demonter les membranes de filtration. 

II a ete propose dans I'etat de la technique plusieurs procedes permettant 
d'atteindre cet objectif. 

Certains procedes proposent simplement de compter les particules dans le liquide 
filtre (perm6at) afin de determiner si T operation de filtration est correctement effectuee par 
r installation testee. En pratique, si le nombre de particules retrouvees dans le permeat est 
trop eleve, il peut etre conclu qu'une fuite existe au niveau de 
r installation. Quoiqu'efficaces, de tels procedes presentent plusieurs inconvenients. En 
premier lieu, ils necessitent la mise en oeuvre d'un materiel relativement sophistique et 
coiiteux necessaire au comptage des particules. En second lieu et surtout, ils presentent 
rinconvenient de ne pouvoir etre facilement mise en oeuvre sur des eaux initialement peu 
chargees en particules k filtrer. 

La demande de brevet japonais JP-A-H7024273 propose d'utiliser un gaz charg6 
en particules de taille constante et selon une concentration constante, de filtrer le gaz en 
question avec la membrane a tester et de detecter les particules du c6te permeat. Une telle 
technique a I'inconvenient d'impliquer I'utilisation d'un fluide particulier, a savoir un gaz 
charge en particules, dont la composition doit etre constante, ce qui accroit la complexite 
du test d'integrite et son coOt. 

La demande de brevet japonais JP-A-H7060073 propose quant a elle une 
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technique consistant a installer un microfiltre a la sortie de T installation principale de 
filtration et a mesurer de temps en temps la pression au niveau de ce microfiltre. Toute 
augmentation de pression au niveau du microfiltre indique la presence d'une fuite. Une 
telle technique presente le principal inconvenient de necessiter T utilisation d'un dispositif 
supplementaire de filtration relativement difficile a mettre en oeuvre et impliquant une 
augmentation sensible du coflt global de 1' installation. 

Une autre methode consiste a utiliser un hydrophone pour d6tecter les bruits 
resultant de la casse des fibres creuses. Toutefois, ce type de test ne permet pas de 
detecter les fuites sur les autres types de membranes que celles a fibres creuses ou Tair est 
utilise pour le retrolavage. 

II a egalement ete propose dans I'etat de la technique, notamment dans la demande 
de brevet am6ricain US-A-5353630, d'^valuer Tintdgrit^ de membranes de filtration en 
mettant en oeuvre le principe du point de buUe. Cette mesure consiste a mouiller la 
membrane a tester et a la soumettre a une pression d'air croissant graduellement jusqu'a 
ce que Tair chasse le liquide par les orifices de fuite de ladite membrane. En utilisant des 
pressions de test comprises entre 0,5 bar et 1 bar environ, on peut ainsi detecter la 
presence d'orifices presentant une taille de Tordre du micron correspondant a des 
imperfections dans la couche fiUrante, a des joints qui fuient, a des fibres creuses cassees 
etc... De tels orifices de fuite presentent des tallies bien superieures aux seuils de coupure 
des membranes testees qui sont de I'ordre de 0,1 ^im pour les membranes de 
microfiltration, de I'ordre de 0,001 |im pour les membranes d' ultrafiltration et encore plus 
faibles en osmose inverse. 

L'equation de Young et Laplace permet d'estimer la tallies de ces orifices laissant 
passer I'air et ainsi de determiner si la membrane presente ou non des fuites. En effet, 
selon cette equation : 

d = 4 yKt cose/AP 
dans laquelle, d est le diametre de 1* orifice, y est la tension superficielle h 
r interface air-liquide, Kt est un facteur de correction tenant compte de la tortuosite des 
pores et dont la valeur est typiquement de 0,2 k 0,3 pour les membranes fabriquees par 
inversion de phase, AP est le point de bulla, ycsi la tension superficielle a 1' interface air- 
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liquide. On notera que lorsqu'une buUe d'air penetre un orifice, le diametre de cette buUe 
atteint celui de T orifice, done 9 = 0 et cos 6=1. 

Le brevet US-A-5353630 consiste a mettre le compartiment permeat delinnite par 
les membranes sous pression d'air et a mesurer la diminution de pression ou le d6bit 
d'eau deplace dans le compartiment filtrat en fonction du temps. 

Une telle technique presente de nombreux inconvenients. En premier lieu, elle 
necessite une mise sous pression du compartiment permeat, ce qui induit la necessite 
d'equiper T installation de moyens permettant de foumir de Tair sous pression. Or, de tels 
moyens ne sont presents que sur seulement certains types d' installation de filtration, 
notamment celles mettant en oeuvre un retrolavage des membranes a Tair. 

En second lieu, cette m6thode est mise en oeuvre selon le sens inverse au sens de 
filtration c'est-a-dire que I'air utilise pour le test d'integrite traverse la membrane du 
compartiment permeat vers le compartiment filtrat alors, qu'inversement, le liquide a 
filtrer traverse la membrane du compartiment filtrat vers le compartiment permeat. Une 
telle technique ne peut done avantageusement etre mise en oeuvre qu'avec les membranes 
pr6sentant une structure isotrope (symetrique). En effet, dans le cadre d' installations de 
filtration a membranes asymetriques ou encore de membranes composites presentant une 
mince couche filtrante, I'utilisation d'air sous pression risquerait de dilater la membrane et 
de donner des resultats errones, voir meme d'abimer la membrane. 

L'objectif de la presente invention est de proposer un procede d'^valuation de 
rintegrite de membranes de filtration ne presentant pas les inconvenients de Tetat de la 
technique. 

Notamment, un objectif de 1' invention est de presenter un tel proc6de mettant en 
oeuvre le principe de la mesure du point de buUe mais n'impliquant pas Tutilisation d'air 
sous pression. 

Un autre objectif de 1' invention est de decrire un tel procede pouvant etre mis en 
oeuvre pour n'importe quel type de membranes, qu'elles soient d' ultrafiltration, de 
microfiltration, de nanofiltration ou d' osmose inverse, symetrique ou asymetrique, 
composite ou non, pour n'importe quelle configuration de membranes (fibres creuses, 
modules spirales, etc ...) 
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Encore un objectif de T invention est de proposer un tel procede pouvant etre 
facilement mis en oeuvre pour un ensemble de modules membranaires ou pour un module 
donne. 

Ces differents objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite sont 
atteints grace a T invention qui conceme un pTOc6d6 pour tester T integrity d'au moins une 
membrane de filtration d'un liquide, ladite membrane delimitant au sein d'un dispositif de 
filtration un compartiment amont accueillant ledit liquide a filtrer et un compartiment 
permeat recueillant ledit liquide filtre, ledit proced6 etant caracterise en ce qu'il comprend 
les etapes consistant k : 

- remplir ledit compartiment amont d'air pour le mettre k la pression atmospherique Patm 
et appliquer un vide partiel dans ledit compartiment permeat de fafon a creer un 
differentiel de pression entre ledit compartiment amont et ledit compartiment permeat ; 

- mesurer le debit de liquide correspondant a Tair passant par les orifices de fuite sous 
Teffet dudit differentiel de pression ainsi que la pression regnant dans ledit compartiment 
permeat ; 

- apres stabilisation de la pression k une pression Ptest predeterminee, et avant que le 
compartiment permeat ne soit vide de son liquide, mesurer le debit de liquide Qtest 
constant correspondant ; 

- evaluer I'integrite de la membrane en fonction du d6bit Qtest mesure. 

Le principe de Tinvention consiste done a suivre revolution de la pression regnant 
dans le compartiment permeat et a d6terminer pour une pression stabilisee Ptest quel est le 
debit de liquide Qtest correspondant a Fair tranversant la membrane, ce debit 6tant 
representatif de I'integrite de la membrane. 

Contrairement a la technique mise en oeuvre dans le brevet US-A-5353630, le 
proced6 selon 1' invention ne met pas en oeuvre d'air sous pression mais inversement un 
vide partieL Ainsi, il pent etre utilise pour les installations de filtration membranaire 
n'incluant pas de moyens d'amenee d'air sous pression. 

De plus, le procede selon Tinvention met en oeuvre le principe de la mesure du 
point de buUe en provoquant le passage d'air a travers la membrane encore mouillee dans 
le sens utilise au cours de la filtration. Ceci presente I'avantage de ne pas fragiliser la 
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membrane testee et, particulierement dans le cas de membranes asymetriques ou 
composites, de ne pas induire une dilatation prejudiciable de la membrane. 

La pression Ptest choisie pour le test sera determinee par Thomme de I'art en 
fonction de la membrane testee et pourra etre plus ou moins faible. En pratique, cette 
pression sera preferentiellement comprise entre environ 0,2 bar et 0,9 bar (pression 
absolue). On notera par ailleurs que le debit de liquide Qtest ^ cette pression Ptest sera 
mesure avant que le compartiment ne soit completement vid6 de son liquide. 

Le procede selon T invention permet de mesurer un debit Qtesi qui correspond a 
I'air qui traverse la membrane et s'accumule dans la partie superieure du compartiment 
permeat et d'evaluer a partir de cette mesure T integrity de la membrane testee. 

Toutefois, afin de permettre une evaluation plus precise de cette integrite, le 
procede selon Tinvention propose preferentiellement de corriger le d^bit mesure Qtest- 

Une premiere correction proposee par T invention permet de passer du d6bit Qtest 
mesure k la pression Ptest regnant dans le compartiment permeat, au debit reel dans les 
orifices Qorif a pression moyenne regnant dans la membrane (Patm + Ptest)/2. 

En utilisant la loi des gaz parfaits, on estime ce debit d'air dans les orifices a: 
Qorif — Qtest (Ptest / (Patm Ptest^ 2)) 

Une deuxieme correction consiste h passer des conditions du test a celles 
correspondant a la fitration, ce qui necessite de passer de Fair au liquide (correction de 
viscosite) et de la pression transmembranaire du test (Patm - Ptest) a la pression 
transmembranaire de filtration (APfiu). On utilise pour ce faire T^quation de Hagen- 
Poisseuille qui decrit Tecoulement laminaire dans un cylindre: 

QH/AP = 7id4/1281 

dans laquelle Q est le debit dans le cylindre, d, le diametre de T orifice cylindrique,AP la 
perte de charge, |i la viscosite et 1 la longueur du cylindre. 

Cette equation appliquee au test selon T invention donne : 

Qorif M-air / (Patm " Ptest) = 7Cd4 / 128 1 

Cette meme equation appliquee a la filtration donne : 

Qfuite ^liquide / AP m = 7td4 / 128 1 

De ces deux equations, on tire : 
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Qfuite =Qorif ^air fiu / flliquide (Patm ~ Ptest) 

En remplagant Q orif par sa valeur ci-dessus lors de la premiere correction on 
obtient une expression pour Qfoite exprimee en fonction de variables connues : 
Qfuite = Qtest (^air2 AP flit Ptest ) f (M-liquide (Patm^ ~ Ptest^)) 

En definissant f i = ^Hquide / M-air et f2 =(Patm^ - Ptest^) / 2 AP fill Ptesi, on peut 
exprimer Qfuite* par T equation suivante : 

Qfuite = Qtest / f I 

dans laquelle f \ est un facteur de correction de viscosite du liquide filtre par rapport a 
I'air, et est un facteur de correction de pression. La valeur du debit de fuite corrige 
Qfuite e^st preferentiellement calculee dans le cadre du procede selon I'invention. 

On notera que le mode de correction du debit Qtest precise ci-dessus n'est 
nullement limitatif et que Thomme de Tart pourra envisager de corriger Qtest selon un 
autre procede sans sortir du cadre de T invention. 

Egalement preferentiellement, I'integrite de la membrane testee est evaluee en 
calculant Tabattement logarithmique de ladite membrane ^ partir dudit debit de fuite Qfuite 
et du debit filtre Qfiu sur ladite membrane, en appliquant 1' equation : 

AL = logio (Qfuite /Qfilt) 

Ce mode de calcul part de Thypothese selon laquelle toutes les particules (e.g. 
micro-organismes) presentes dans le debit de fuite traversent la membrane alors que 
toutes les particules presentes dans le debit filtre sont arretees par la membrane. 
Preferentiellement, le proc6de selon T invention comprend egalement une etape consistant 
a calculer le diametre des orifices de fuite de la membrane en fonction de la pression 
transmembranaire en appliquant 1' equation d= 4 y / AP avec y AP et Kt tels que 
definis ci-dessus. 

Par ailleurs, selon une variante interessante de Tinvention, ladite dtape consistant a 
remplir d'air ledit compartiment amont de fa9on i placer ce compartiment a la pression 
atmospherique est effectuee en vidangeant ledit compartiment. Une telle caracteristique 
preferentielle est particulierement adaptee aux installations a membranes immergees dont 
la vidange permet d'exposer rapidement a I'air le cote filtrat des membranes. C'est la 
raison pour laquelle le procede selon T invention est avantageusement mis en oeuvre sur 
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ce type de membranes, notamment celles constituees de fibres creuses. 

Lorsque le precede sera mis en oeuvre sur une installation ne comportant pas de 
moyens de vidange, I'exposition a I'air de la membrane dans le compartiment permeat 
sera obtenue par aspiration du liquide libre present dans ce compartiment grace aux 
moyens permettant la creation d'un vide partiel dans le compartiment perm6at, 

Selon une variante interessante de I'invention, le procede est mis en oeuvre 
parallelement sur plusieurs membranes ou jeux de membranes et, lorsqu'un defaut 
d'integrite est constate a ce stade, chacune desdites membranes ou chacun desdits jeux de 
membranes est teste(e) ulterieurement successivement afin de determiner le ou lesdites 
membrane(s) ou le ou lesdits jeu(x) de membranes presentant un defaut d'integrite. 

L' invention concerne egalement une installation pour la mise en oeuvre du 
procede decrit ci-dessus, ladite installation comprenant au moins un dispositif de 
filtration incluant au moins un jeu de membranes de filtration delimitant au moins un 
compartiment amont accueillant un liquide k filtrer et au moins un compartiment permeat 
recueillant ledit liquide filtre, et 6tant caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens pour 
placer ledit compartiment amont a la pression atmospherique, des moyens pour creer un 
vide partiel dans ledit compartiment permeat, des moyens permettant de mesurer la 
pression dans ledit compartiment permeat et des moyens permettant de mesurer le debit de 
liquide correspondant a I'air traversant ladite membrane. 

Pr^ferentiellement, I'installation selon I'invention comprend des moyens pour 
calculer le d6bit de fuite et/ou Tabattement logarithmique de ladite membrane et/ou le 
diametre des orifices de fuites, Comme indique ci-dessus, ces parametres sont 
interessants pour determiner plus precisement I'etat de la membrane. 

Egalement preferentiellement, lesdits moyens pour creer un vide partiel dans le 
compartiment permeat comprennent au moins une pompe munie de moyens permettant de 
r^guler son d^bit pour maintenir la pression constante, telle qu'avantageusement une 
pompe a deplacement positif. 

Avantageusement, lesdites membranes sont des membranes immergees a fibres 
creuses. En effet, comme deja indique, le procede selon I'invention est particulierement 
facile a mettre en oeuvre avec de telles membranes. 
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Preferentiellement, la capacite de ladite pompe est d6finie comme une fraction 
(preferentiellement 10-3 a 10-6) du d6bit de filtration de la membrane ou des membranes 
testee(s) 

Avantageusement, ledit dispositif de filtration presente des moyens de vidange du 
5 compartiment amont. Comme dej^ pr6cis6, dans le cadre d' installations a membranes 

immergees, de telles moyens de vidange permettent d'exposer facilement les membranes 
mouillees a Pair. Lorsque Tetape consistant a placer le compartiment amont a la pression 
atmospherique ne pourra pas gtre obtenu en vidangeant ce compartiment, cette ^tape 
pourra etre effectuer en aspirant le liquide libre dans le compartiment amont en mettant en 

10 oeuvre les moyens amont permettant de creer un vide partiel dans le compartiment 

permeat et en prevoyant une admission d*air ambiant dans le compartiment amont. 

Selon une variante interessante de Tinvention, ledit dispositif de filtration 
comprend une pluralite de modules de membranes, lesdits moyens pour creer un vide 
partiel et lesdits moyens de calcul etant communs auxdits modules, et des moyens de 

15 selection pour mettre en oeuvre les moyens precites soit sur Tensemble desdits modules 

soit seulement sur un ou plusieurs d'entre eux. De cette maniere, le procede selon 
r invention peut etre mene globalement sur un ensemble de membranes ou de modules 
membranaires et, en cas de resultat negatif a ce stade, il est possible d'isoler un ou 
plusieurs de ces modules ou une ou plusieurs de ces membranes, afin de determiner quels 

20 Elements sont touches. Les moyens de selection en question pourront par exemple etre 

constituees d'un reseau de vannes manuelles ou d*electrovannes. 

L'invention, ainsi que les differents avantages qu'elle presente seront plus 
facilement compris grace k la description qui va suivre d'un mode non limitatif de 
realisation de celle-ci en reference aux dessins, dans lesquels : 

25 - la figure 1 est un schema montrant le principe du procede selon l'invention ; 

- la figure 2 represente une installation de filtration d'eau a membranes inunergees selon la 
represente invention ; 

- la figure 3 represente la variation du debit et de la pression regnant dans le compartiment 
permeat au cours de la mise en oeuvre du procede selon l'invention ; 

30 - la figure 4 represente un autre mode de realisation d'une installation selon l'invention. 
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En reference k la figure 1, le procede selon 1' invention est expose en regard d'une 
installation de filtration incluant un dispositif membranaire de filtration 1 ne montrant, 
pour des raisons de clarte de la description, qu'une seule membrane 2 constituees par des 
fibres creuses dispos6es verticalement dans ledit dispositif, une seule fibre creuse etant 
representee, toujours pour la clarte de la description. Cette fibre creuse delimite au sein du 
dispositif de filtration 1, d'une part un compartiment amont 3 situ6 a Texterieur de la fibre 
et accueillant un liquide a filtrer, et d' autre part un compartiment permeat 4 constitue par 
la lumiere de la fibre creuse. La membrane 2 est isolee par des joints de colle 10, 11 
prevus respectivement dans sa partie superieure et dans sa partie inferieure. Le dispositif 
I comprend par ailleurs, d'une part des moyens d* alimentation du dispositif 1 en liquide a 
filtrer directement relies au compartiment amont 3, lesdits moyens d' alimentation etant 
essentiellement constitues par une vanne 12 et une pompe 14, et d' autre part des moyens 
pour soutirer le liquide filtre (permeat) directement relies au compartiment permeat 4, 
lesdits moyens etant constitues essentiellement par une vanne 13. 

Conformement a la presente invention, T installation comprend, des moyens 5 
permettant de placer le compartiment amont a la pression atmospherique, des moyens 9 
permettant de vidanger ce compartiment, des moyens 6 permettant de creer un vide partiel 
dans le compartiment permeat 4, des moyens 7 (manomfetre exterieur) permettant de 
mesurer la pression regnant dans ce compartiment par un capteur de pression place a mi- 
hauteur de r ensemble de membranes, des moyens 16 (d6bit-metre) permettant de mesurer 
le debit d'eau correspondant a Tair traversant la membrane et des moyens 8 pour mesurer 
le neveau de vide partiel et pour calculer a partir des valeurs de debit releVees, le debit de 
fuite de la membrane et Tabattement logarithmique de celle-ci. 

On notera que le debit-metre 16 pourra Stre remplace par une mesure de la vitesse 
de la rotation de la pompe. 

La pression regnant dans le compartiment permeat pent etre lue sur le manometre 
exterieur 7. Celui-ci etant prevu a mi-hauteur de Tensemble membranaire, il donne en 
effet directement la pression Ptest- H pourra bien sflr aussi etre envisage de placer ce 
manometre en une autre position, et d'obtenir Ptest par un simple calcul. 

Dans le cadre du present mode de realisation, les moyens 9 sont constitues par 
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une simple vanne de vidange montee dans la paitie inferieure du compartiment amont 3 
les moyens 5 sont constituees par une vanne prevue dans sa partie superieure. Les 
moyens pour creer un vide partiel dans le compartiment amont incluent avantageusement 
une pompe k d^placement positif 6 permettant d'obtenir une pression constante par 
variation de sa vitesse de rotation. Cette pompe est reliee au compartiment permeat 4 par 
une canalisation munie d'une vanne 15. 

Lors de la noise en oeuvre du procede selon I'invention, le mode filtration de celle- 
ci est arrete. A cet effet, T alimentation en liquide a filtrer est stoppee en fermant les 
vannes 12 et 13 et en arretant la pompe 14, 

Ensuite, le compartiment amont 3 est vidange et mis k la pression atmospherique 
en ouvrant concomitamment les vannes 5 et 9. Une fois, ce compartiment vide du liquide 
a filtrer et place a la pression atmospherique, la vanne 15 est ouverte et la pompe 6 est 
mise en oeuvre de fa9on a appliquer un vide partiel dans le compartiment permeat 4 et un 
passage d'air a travers les orifices de fuite pouvant exister dans la membrane sous T effet 
du differentiel de pression existant entre ce compartiment permeat 4 et le compartiment 
amont 3. Comme il sera explicite ci-apres plus en detail, la pression regnant dans ce 
compartiment diminue progressivement jusqu'k alteindre une valeur pr^d6terminee Ptest- 
Parallelement, le debit de liquide correspondant diminue egalement progressivement 
jusqu'a atteindre un debit de fuite Qtest- Les pressions et les debits sont mesures en 
continu. Lorsqu'a la pression Ptest* debit de fuite Qtest sensiblement constant est 
mesure, cette donnee est transmis aux moyens de calcul 8 permettant de calculer le debit 
de fuite corrige en fonction de la pression et de la viscosite, et I'abattement de la 
membrane. A cet effet, les moyens de calcul incluent des moyens permettant d'entrer les 
parametres et constantes necessaires a ces calculs. 

En reference a la figure 2, une autre installation de filtration d'eau a membranes 
immergees est representee. Dans ce type d' installation Taiimentation n'est pas effectu^e 
sous pression mais le permeat est soutire grSce a une pompe 14 a. (Les elements 
structurels communs aux figures 1 et 2 sont references k I'aide des memes references). 
Cette figure montre des membranes sous la forme d*un module de filtration 2a constituee 
d'une plurality de membranes directement immergees dans le liquide k filtrer. En mode 
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filtration, le permeat est evacue k la fois par le haut et par le bas des modules. Dans le 
cadre du present mode de realisation, le module de filtration 2a est constitue de 
membranes immergees Zee Weed (marque deposee par Zenon Environmental Inc., 
Burlington, Canada) presentant une surface de filtration de 13, 9 m^ et une hauteur de 
1,80 m- Enfin, on notera que, par rapport a Tinstallation decrite en reference a la figure 
1, les moyens de mesure du debit d'eau correspondant a I'air traversant la membrane sont 
remplaces par une mesure de la vitesse de la rotation de la pompe 

L'integrite des membranes de installation montree a la figure 2 a ete testee selon 
r invention. 

Au cours de ce test, les parametres suivants ont ete entres par un operateur dans 



les moyens de calcul 8 : 

Hauteur des membranes 1 ,80 m 
Pression atmospherique Patm 

1,01 bar 

Pression absolue Ptest atteinte pendant le test 

ramenee au centre de 1' ensemble de membranes 0,61 bar 

Debit de fuite Qtest mesure pendant le test 42 1 / h 

Tension superficielle a T interface eau-air y 0,0723 N/m 

Facteur de correction Kt de la membrane 0,25 

Viscosity de Fair |Xair 0,0182 cP 

Viscosite de 1 ' eau |i^u 1 .00 1 9cP 

Debit en filtration 700 1/h 

La presssion transmembranaire moyenne 

en filtration (AP) 0,4 bar 



En reference a la figure 3, la courbe A montre revolution dans le temps de la 
pression regnant au cours du test dans le compartiment permeat et la courbe B montre 
revolution dans le temps du debit correspondant. 

Tant la courbe A que la courbe B montrent essentiellement trois phases I, II et HI 
telles qu'indiquees sur la figure 3. 

La phase I, au d6but du test correspond a Tevacuation de Teau libre a une 
pression proche de la pression statique. Cette phase est courte dans le cadre du present 
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mode de realisation puisqu'il ne reste que peu d'eau libre dans le compartiment amont, 
cette eau ayant ete presque totalement evacuee par les moyens de vidange. Par contre, 
dans d'autres modes de realisation, lorsque cette eau libre ne pourra pas etre vidangee, 
Teau libre sera evacuee en mettant en oeuvre la pompe prevue pour creer un vide partiel 
dans le compartiment perm^at. La phase I sera alors beaucoup plus longue. 

Durant la phase II, la pression negative creee par la pompe 6 contracte la 
membrane, ce qui a pour effet d'entrainer une chute rapide du debit. 

Enfin, au cours de la phase III, la pression regnant a I'interieur du compartiment 
permeat se stabilise a la valeur choisie pour le test et le d6bit mesur6 Qtest correspond aux 
fuites par les orifices qui laissent passer Tair. Dans le cadre du present mode de 
realisation, la pression Ptest a ete fixee 0,61 bar et le debit d'eau mesure a a ete de 42 1 / 
h. Ces donnees ont 6t6 rentrees dans les moyens de calcul 8 comme indique ci-dessus. 

Grace aux parametres entrees dans les moyens de calcul 8, ceux-ci ont etabli le 
diametre des orifices laissant passer Fair, le debit de fuite corrige et Tabattement 
logarithmique de la membrane. 

Calcul des diametres des orifices de fuite 

Ces diametres ont ete evalues grace a Tequation : 

d= 4y Kt/AP 

dans laquelle y est la tension superficielle h Tinterface air-liquide, AP est la pression 
transmembranaire, et Kt est un facteur de correction representatif de la tortuosite des 
pores de ladite membranes. 

La pression transmembranaire a ete calculee pour le haut de la membrane et pour 
le bas de la membrane en tenant compte du fait que la hauteur de celle-ci est de 1,80m et 
que la pression transmembranaire moyenne est de k 0,4 bar. Ce calcul aboutit a une 
pression transmembrantdre dans le haut de la membrane egale a 0,31 bar et a une 
pression transmembranaire dans le bas de la membrane egale a 0,49 bar correspondant 
respectivement a des orifices de fuite de 1 ,5 ^m et 2,3 ^im. 

Calcul du debit de fuite corrige 

Ce debit corrige a ete etabli h partir du debit mesurd Qtest qui a ete releve a 42 1 / h 
Les facteurs de correction f i et f 2 ont ete etabiis grace aux equations indiquees ci- 
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dessus et les resultats suivants ont ete obtenus : 
facteur de correction de la viscosity f] : 

fl = l^eau / M-air = 1,0019 / 0,0182 = 55 

facteur de correcion de la pression f2 : 
5 f2 = (Patm^ - Piest^ ) / 2 AP fiU Ptest - (1,01 2 - 0,61 2) / 2 X 0,40 X 0,61= 1,33 

L' equation Qfuitc = Qtest / f i f 2 a ensuit 6te utilisee par les moyens de calcul et la 
valeur QfuUe = 0,575 1 / h a et6 obtenue. 

Calcul de Tabattement logarithmique AL de la membrane 

L^equation AL = log lo (Qfuite / Qfiit) ^ utilisee par les moyens de calcul et la 

10 valeur AL = 3,1 a 6t6 obtenue. 

En reference k la figure 4, un autre mode de realisation de 1' installation selon 
r invention est repr^sente, ladite installation comprenant trois modules de filtration 
identiques a celui de la figure 1. L' installation comprend par ailleurs une pompe 6, des 
moyens de mesure du debit d'eau 7 et des moyens de calcul 8 communs aux trois 

15 modules. Chaque module est equipe d'un capteur de la pression regnant dans son 

compartiment perm6at et relie aux moyens de calculs 8. 

Enfin, des moyens de selection constitues par un reseau de vannesl5,17,18,19, 
permettent de placer les moyens 6,7, 8 en communication avec tous les modules ou 
seulement en communication avec un seul d'entre eux. Une telle disposition permet de 

20 mettre en oeuvre le procede selon T invention en premier lieu pour T ensemble des 

modules et, si un defaut d'integrite est releve a ce stade, en second lieu pour seulement un 
seul de ces modules afin de determiner quel(s) module(s) est (sont) effectivement 
touche(s). 

Les modes de realisation de Tinvention presentes ici n'ont pas pour objet de 
25 r^duire la portee de celle-ci. II pourra done y etre apport6 de nombreuses modifications 

sans sortir de son cadre tel que defini par les revendications. Ces modifications pourront 
notamment porter sur le type de membranes, sur leur configuration et bien sur sur les 
pressions utilis6es. 
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REVENDICATIONS 

1 . Procedd pour tester Tintegrite d'au moins une membrane de filtration d'un liquide, 
ladite membrane delimitant au sein d'un dispositif de filtration un compartiment amont 
5 accueillant ledit liquide a filtrer et un compartiment permeat recueillant ledit liquide filtre, 

ledit precede etant caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant a : 

- remplir ledit compartiment amont d'air pour le mettre a la pression atmospherique Patm 
et appliquer un vide partiel dans ledit compartiment permeat de fa^on a cr^er un 
differentiel de pression entre ledit compartiment amont et ledit compartiment permeat ; 

10 - mesurer le debit de liquide correspondant a I'air passant par les orifices de fuite sous 

Teffet dudit differentiel de pression ainsi que la pression regnant dans ledit compartiment 
permdat ; 

- apres stabilisation de la pression mesuree a une pression Ptest predeterminee, et avant 
que le compartiment permeat ne soit vid6 de son eau, mesurer le debit de liquide Qtest 

15 constant correspondant ; 

- evaluer Fintegrite de la membrane en fonction du debit Qtest niesure. 

2. Procdde selon la revendication 1 caract6rise en ce que la pression Ptest utilisee est 
comprise entre environ 0,2 bar et 0,9 bar (pression absolue). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce qu'il comprend une etape 
20 supplementaire consistant a corriger le debit mesure Qtest en appliquant T equation 

Qfuite = Qtest ^ ^1 ^2^ dans laquelle f i est un facteur de correction de viscosite du liquide 
filtre par rapport k I'air, et f2 est un facteur de correction de pression. 

4. Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que ladite etape consistant a 
evaluer Tintegrite de la membrane est effectuee en calculant I'abattement logarithmique AL 

25 de ladite membrane a partir du debit de fuite Qfuite et du debit filtre Qfin sur ladite 

membrane, en appliquant I'equation AL = logio (Qfuite / Qfiit)- 

5 . Procede selon Tune des revendications 1 a 4 caracterise en ce qu'il comprend une 
etape consistant a calculer le diamfetre des orifices de fuite en fonction de la pression 
transmembranaire en appliquant I'equation d= 4y Kt / AP dans laquelle AP est la pression 
30 transmembranaire, et Kt est un facteur de correction representatif de la tortuosite des 
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pores de ladite membranes. 

6 . Proc6de scion Tune des revendications 1 a 5 caracterise en ce que ladite membrane 
est une membrane immergee constituee de fibres creuses. 

7 . Procede selon la revendication 6 caracterise en ce que ladite etape consistant a 
remplir d'air ledit compartiment amont est effectuee en vidangeant ledit compartiment. 

8 • Proc6d6 selon Tune des revendication I k 5 caracterise en ce que ladite etape 
consistant a remplir d'air ledit compartiment amont est effectuee en aspirant le liquide libre 
present dans le compartiment amont en mettant en oeuvre les moyens amont permettant de 
creer un vide partiel dans le compartiment permeat et en prevoyant une admission d'air 
ambiant dans le compartiment amont. 

9 • Procede selon I'une des revendications 1 a 8 caracterise en ce qu'il est mis en 
oeuvre parall^lement sur plusieurs membranes ou jeux de membranes et, lorsqu'un defaut 
d'integrite est constat^ a ce stade, en ce quMl consiste a tester ulterieurement 
successivement chacune desdites membranes ou chacun desdits jeux de membranes afin 
de determiner le ou lesdites membrane(s) ou le ou lesdits jeu(x) de membranes presentant 
un defaut d'integrite. 

1 0 . Installation pour la mise en oeuvre du procede selon Tune des revendications 1 a 
9, ladite installation comprenant au moins un dispositif de filtration (1) incluant au moins 
une membrane de filtration (2) delimitant au moins un compartiment amont (3) accueillant 
un liquide a filtrer et au moins un compartiment permeat (4) recueillant ledit liquide filtre, 
ladite installation dtant caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens (5) pour placer 
ledit compartiment amont (3) a la pression atmosphdrique, des moyens pour creer un vide 
partiel (6) dans ledit compartiment permeat (4), des moyens (7) pour mesurer la pression 
regnant dans ledit compartiment permeat, et des moyens (16) permettant de mesurer le 
d6bit correspondant a Tair traversant ladite membrane (2). 

11. Installation selon la revendication 10 caracterisee en ce qu'elle comprend des 
moyens (8) pour calculer le debit de fuite et/ou Tabattement logarithmique et/ou le 
diametre des orifices de fuites de ladite membrane. 

12. Installation selon Tune des revendications 10 ou 11 caracterisee en ce lesdits 
moyens (6) pour creer un vide partiel dans le compartiment permeat comprennent au 
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moins une pompe munie de tnoyens permettant de reguler son d6bit pour maintenir la 
pression constante. 

1 3 . Installation selon la revendication 12 caract6risee en ce que la capacite de ladite 
pompe est definie comme une fraction du debit de filtration de la membrane ou des 
membranes testee(s). 

14. Installation selon Tune des revendications 10 a 13 caracterise en ce que lesdites 
membranes sont des membranes immergees a fibres creuses. 

15. Installation selon la revendication 14 caracterisee en ce que ledit dispositif de 
filtration (1) presente des moyens de vidange (9) du compartiment amont. 

16. Installation selon Tune des revendications 10 a 15 caracterisee en ce que ledit 
dispositif de filtration (1) comprend une pluralite de modules de membranes, lesdits 
moyens (6) pour creer un vide partiel, lesdits moyens de mesure (7) et lesdits moyens de 
calcul (8) etant communs auxdits modules, et des moyens de selection pour mettre en 
oeuvre lesdits moyens (6,7,8) soit sur I'ensemble desdits modules soit seulement sur un 
ou plusieurs d'entre eux. 




Fig. 2 
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